Die hydrographisch-chemischen Bedingungen in der westlichen und zentralen Ostsee

im Jahre 1983

PROF. DR. SC. D. NEHRING UND E. FRANCKE
INSTITUT FUR MEERESKUNDE DER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR

ROSTOCK-WARNEMUNDE

Die Temperaturen in der Oberflichenschicht und im kalten Baltischen Zwischenwasser der zentralen Ostsee waren
1983 bis zum Herbst durch eine positive Anomalie gekennzeichnet. Als Folge des im Vorjahr beobachteten Salzwasser-
einbruchs (1, 13) erreichten die Termperaturen im Tiefenwasser des Bornholmbeckens voriibergehend extrem hohe Werte
(> 9°C). Der Temperaturanstieg im Gdansker Tief und im ostlichen Gotlandbecken war geringer. Die Auswirkungen
dieses Salzwassereinbruchs auf das Sauerstoffregime im Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken blieben hinter den
Erwartungen zuriick. Die Griinde dafiir werden diskutiert.

In der nordéstlichen Gotlandsee hatte die thermohaline Sprungschicht Anfang November 1983 eine extreme Tiefenlage,
im Finnischen Meerbusen fehlte sie vollig. Die fiir die Jahreszeit ungewdhnlich hohen Phosphat- und Nitratkonzentra-
tionen in der Oberflichenschicht dieser Regionen deuten auf tiefreichende Vermischungsprozesse hin.

Die im Mittel signifikant zunehmenden Konzentrationen der produktionsbegrenzenden Nihrstoffe Phosphat und Nitrat
in der winterlichen Oberflichenschicht zeigen, daf die Eutrophierung in der zentralen Ostsee bis 1983 unvermindert
andauerte, Der Phosphatgehalt nahm auch im oxischen Tiefenwasser weiter zu. Der seit 1979 beim Nitrat nach vorhe-
rigem Anstieg beobachtete negative Trend in dieser Schicht lifit den Schluf zu, daf das Budget dieses Ndhrstoffes in
Abhingigkeit von den Sauerstoffbedingungen durch Denitrifikationsprozesse reguliert wird.

(Stat. 010) begannen und im Mai sowie im Oktober/No-

1. Einleitung
vember bis zum Finnischen Meerbusen (Stat. 22 A), im

Die Untersuchungen iiber die ozeanologischen Bedingun-
gen in der zentralen Ostsee wurden 1983 durch das Insti-
tut fiir Meereskunde der Akademie der Wissenschaften der
DDR fortgesetzt. Sie dienen der Einschitzung jahreszeit-
licher und zwischenjihrlicher Verdnderungen als Beitrag
zur Erarbeitung von Fischereiprognosen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen, die seit 1969 systematisch durch-
gefithrt und fortlaufend in der Zeitschrift ,,Fischerei-For-
schung“ publiziert werden (13), bilden dartber hinaus die
Grundlage fiir Trendanalysen ausgewéhlter ozeanologi-
scher Groflen.

Ebenso wie in fritheren Jahren wurden auch 1983 fiinf

Mairz/April bis in die nérdliche Gotlandsee (Stat. 29 A),
im August bis zum Farotief (Stat. 20 A) und im Januar/
Februar bis in den Siidteil des ostlichen Gotlandbeckens
(Stat. 9 A) reichten. Die Stationskarte (Abb. 1) enthélt nur
die nationalen und internationalen Standardstationen, die
in den Schnittdarstellungen verwendet wurden oder im
Zusammenhang mit weiteren Auswertungen von Inter-
esse sind.

Das hydrographisch-chemische MeBprogramm beinhaltete
die Standardparameter t (°C), S (%), Os, HjS, POi—, NOg,

NO, und NH;*”. Es wurde durch meteorologische Beob-

Terminfahrten durchgefiihrt, die alle im Fehmarnbelt achtungen ergénzt.
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Abb. 1

Stationskarte und Gebiete mit Sauerstoffmangel und Schwefelwasserstoff

in der grundnahen Wasserschicht der zentralen Ostsee (die Angaben fiir das
Landsorttief im Oktober/November wurden dem Reisebericht des schwedischen
Forschungsschiffes ,, Argos“, 14.11.—5. 12. 1983, entnommen)
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2. Die meteorologischen Bedingungen

Der Winter 1982/83 war lber Nordeuropa zu warm. Im
Gebiet der Ostsee betrug die positive Abweichung der
Lufttemperatur vom langjidhrigen Mittelwert mehr als
2K (17), im Januar waren es sogar 4—>b K. Diese positive
Anomalie setzte sich im Frihjahr und Sommer 1983 fort,
wobei ihr Ausmal} abnahm. So lagen die Lufttemperaturen
uber der gesamten Ostsee bis zum Mai um 1—2 K iber
dem Erwartungswert. Danach betrug die Anomalie {iber
den mittleren und stidlichen Teilgebieten nur noch 0,5 bis
1 K; in den nordlichen Ostseeregionen waren noch gerin-
gere Abweichungen vom langjéhrigen Mittel vorhanden.

Bei der Erwirmung der Wasseroberfliche spielte wihrend
des Sommers 1983 das aullerordentlich hohe Strahlungs-
angebot eine wesentliche Rolle. An der Kiistenstation Ar-
kona wurden z.B. im Juni 117 %, im Juli 1439, und im
August 133 %, der normalen Sonnenscheindauer registriert
(18). Die abnehmende positive Anomalie der Lufttempera-
tur liber weiten Teilen der Ostsee muf3 demzufolge auf
die Zufuhr kiihler Luftmassen zuriickgefiihrt werden. Eine
Ausnahme bildete hierbei die Kiistenstation Arkona, die
im Juli und August 1983 eine positive - Anomalie von 2 K
erreichte. Diese wurde durch den extrem warmen Som:
mer verursacht, der tber Mitteleuropa herrschte.

Von groflem EinfluB auf die Wassertemperatur in den
oberflichennahen Schichten ist weiterhin die Luftbewe-
gung. Dementsprechend kann vorausgesetzt werden, daf
im sehr strahlungsreichen, aber windarmen Juli eine
starke Aufheizung der Oberfliche erfolgte. Wihrend der
ersten Augusthilfte besall der Wetterablauf vorwiegend
zyklonalen Charakter, so daB iiber der Ostsee Windstir-
ken von 5—7 Beaufert vorherrschten. Die dadurch bedingte
Vermischung der Oberfliachenschicht fiihrte vor allem in
den westlichen Teilgebieten der Ostsee zu einer Abkiih-
lung trotz des weiterhin hohen Strahlungsangebotes und
zu einem Absinken der Temperatursprungschicht (vgl.
auch Abschnitt 3.1.).

Die positive Temperaturabweichung der Luftmassen iiber
der Ostsee hielt bis zum Oktober 1983 an und wurde erst
im November mit Werten zwischen —0,5 und —2 K be-
endet. Diese negative Anomalie setzte sich auch im De-
zember fort.

3. Die hydrographisch-chemischen Bedingungen

Die Ergebnisse der hydrographisch-chemischen Untersu-
chungen sind wiederum in Form von Profilen (Abb. 2—6)
langs des Talweges der zentralen Ostsee dargestellt. Bei
der nachfolgenden Auswertung wird vorausgesetzt, daf} die
jahreszeitlichen Verdnderungen groBer sind als die kurz-
fristigen raum-zeitlichen Variabilitdten.

3.1. Die Wassertemperatur

Die Vertikalverteilung der Wassertemperaturen wihrend
der Terminfahrten ist in Abb. 2 dargestellt. Infolge des
milden Winters lagen die Was‘serte»mperatxuren in der
Oberfléchenschicht der zentralen Ostsee im Miirz/April
um 1,5—2 K {iber den langjihrigen Mittelwerten (2, 3).
Da auch das Frithjahr iiberdurchschnittlich mild war, setz-
ten die Frwarmung und D1fferen71erung der Wassersaule
relativ friih ein, so da im Mai bereits eine ausgeprigte
Temperatursprungschicht vorhanden war.

Infolge des extrem strahlungsreichen Sommers wurden im
August hohe Wassertemperaturen in der zentralen Ostsee
registriert, wobei die positive Anomalie im Gotlandtief
Werte {iber 2,5 K erreichte. In der Arkona- und Born-
holmsee war sie geringer und betrug nur etwa 0,5 K.
Gleichzeitig wies die homotherme Deckschicht mit 15—17 m
eine relativ groBe Michtigkeit auf.

Anfang November entsprachen die Temperaturen in der
Oberfliachenschicht nahezu den mittleren Bedingungen. In
diesem Zusammenhang muf} jedoch auf die extreme Mich-
tigkeit der homothermen Deckschicht hingewiesen werden,
die in der nordoéstlichen Gotlandsee (Stat. 27 A, 26 B) bis
in lber 100 m Tiefe reichte (vgl. Abb. 2). Gleichzeitig war
auf allen Stationen des Finnischen Meerbusens keine ther-
mische Differenzierung der Wassersidule vorhanden. Eine
dhnliche Situation, die nicht allein nur die Folge der ge-
ringen winterlichen Abkiihlung war, wurde Anfang Fe-
bruar auch im Gdansker Tief angetroffen.

Da die winterliche Abkiihlung der Ostsee geringer als nor-
mal war, zeigte auch das Baltische Zwischenwasser posi-
tive Abwelchungen von 0,5—1 K im Vergleich zu den von
MATTHAUS (3) berechneten langjahrigen Mittelwerten.
Bemerkenswerte Temperaturdnderungen wurden im Tie-
fenwasser der zentralen Ostsee beobachtet. Im Bornholm-
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becken erfalite der Temperaturanstieg, der im Herbst 1983
bereits im oberen Bereich der thermohalinen Sprung-
schicht eingesetzt hatte (13), auch das Bodenwasser, wobej
Anfang Februar mit tber 9°C voriibergehend extrem
hohe Werte gemessen wurden. Im weiteren Jahresverlauf
sanken die Temperaturen stark ab, lagen im August aber
immer noch um 1,7 K liber den Werten des Vorjahres.

Im Bodenwasser des Gdansker Tiefs und des Gotlandtiefs
wurde ebenfalls eine Temperaturzunahme festgestellt, die
allerdings geringer als im Bornholmbecken war. Die Diffe-
renz zum Vorjahr betrug im Gdansker Tief und Gotland-
tief voriibergehend mehr als 1,2 K bzw. 0,6 K. Im weite-
ren Jahresverlauf war dann jedoch eine Temperaturab-
nahme um 0,9 K bzw. 0,4 K zu verzeichnen, so da3 im No-
vember kaum noch Differenzen zu den Temperaturen des
Vorjahres auftraten. Im Tiefenwasser der anderen Ost-
seeregionen wurden keine nennenswerten Temperatur-
dnderungen beobachtet.:

Wie héufig in fritheren Jahren (12), wurden im August
im Westteil des Bornholmbeckens Intrusionen wirmeren
Wassers aus dem Arkonabecken festgestellt. Ende Okto -
ber hatte sich dieser Warmwasserzustrom weiter verstirkt.

3.2. Der Salzgehalt

Die Veridnderungen des Salzgehalts in der zentralen Ost-
see werden anhand von Abb. 3 erldutert. Im Winter und
Friithjahr wurden in der Oberflichenschicht des Arkona-,
Bornholm- und Gdansker Beckens relauv hohe Salzkon-
zentrationen gemessen. Mit 9,4 und 8,4 %, lagen sie Ende
Januar, Anfang Februar im Arkona und Bornholmbecken
um etwa 1 bzw. 0,8 % iiber den von MATTHAUS (4) be-
rechneten Jahreszelthchen Mittelwerten. In den weiter
ostlich und nordlich gelegenen Ostseeregionen waren die
Abweichungen geringer oder sogar schwach negativ.

Im weiteren Jahresverlauf verringerte sich die positive
Salzgehaltsanomalie in der Oberfldchenschicht auch in der
Arkona- und Bornholmsee. Sie nahm hier jedoch im Okto-
ber erneut zu.. )
Die starke vertikale Ausdehnung der homothermen Deck-
schicht, die im November in der norddstlichen Gotlandsee
(Stat. 27 A, 28 B) sowie im Finnischen Meerbusen nachge-
wiesen wurde, zeichnete sich auch im Salzgehalt ab (Abb.
3). Ahnlich wie bei der Temperatur herrschte bis in 100 m
Tiefe Homohalie, die Salzgehaltsdifferenz zwischen der
Meeresoberfliche und 103 m Tiefe war kleiner als 0,2 9.
Im Finnischen Meerbusen fehlte die Salzgehaltssprung-
schicht vollstandig.

Eine grofle Tiefenlage wies die haline Sprungschicht An-
fang Februar auch im Gdansker Tief auf. Hohe Salzkon-
zentrationen, die an der Meeresoberfliche Werte zwischen
19 und 20,5 %, erreichten, wurden Ende Oktober voriiber-
gehend westlich der Darfler Schwelle gemessen.
Nachhaltige Verinderungen im Salzgehalt des Tiefenwas-
sers wurden in den westlichen Teilgebieten der Ostsee be-
obachtet. Nach der extrem niedrigen Konzentration von
14,43 %, die Ende Oktober 1982 im Bodenwasser des Born-
holmtiefs registriert wurde (13), lag der Salzgehalt zu Be-
ginn des Jahres 1983 bei 17,6 %,. Eine dhnlich starke Zu-
nahme -erfolgte auch im Bodenwasser des Gdansker Tiefs.
Wihrend der Salzgehalt hier Anfang Februar mit 10,2 %,
noch extrem niedrig war, wurden im Mai bereits 12,3 %,

- festgestellt. Im Bornholmbecken ging der Salzgehalt im

weiteren Jahresverlauf um 1Y%, im Gdansker Tief um
0,8 %, zurtick.

Ein geringfligiger Anstieg des Salzgehalts trat auch im
Bodenwasser des Gotlandtiefs ein (Tab. 2). Wihrend hier
im Herbst des Vorjahres nur 12,5%, gemessen wurden
(13), waren es Anfang April 12,8 %,. Anfang Novembc1 war
der Salzgehalt jedoch bereits wieder auf 12,6 %, abge-
sunken.

Im Bodenwasser des nordlichen und westlichen Gotland-
beckens war das Verhalten des Salzgehalts uniibersicht-
lich. AuBlerdem war die Beprobung zu gering, um kon-
krete Aussagen machen zu kénnen. Es scheint jedoch, daB
im Bodenwasser des Norrképping- und Karlsotlet% ein
Anstieg des Salzgehalts um 0,4 bzw. sogar um 0,6 %, ein-
getreten ist.

Ende November wurden im Tiefenwasser des zentralen
Arkonabeckens (Stat. 113) mit 17—18 Y, keine extrem
hohen Salzkonzentrationen gemessen. Gemif3 Tab. 1 war
auch im Gebiet des Fehmarnbelts nur in der Oberflichen-
schicht eine positive Salzgehaltsanomalie vorhanden. Diese
Verteilung, insbesondere die Normalwerte im Tiefenwas-
ser, 148t nicht auf ungewohnlich hohe Salzkonzentrationen
im siidlichen Kattegat schlie3en.
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Langzeitverinderungen der essentiellen Nidhrstoffe und des Salzgeh‘alts‘ in der winterlichen Oberflichenschicht der

stidostlichen Ostsee

3.3. Sauerstoff und Schwefelwasserstoff .

Die Sauerstoffkonzentrationen in der Oberflichenschicht,
die vorrangig von der Wassertemperatur und dem Salz-
gehalt sowie der Massenentwicklung des Phytoplanktons
im Friihjahr bestimmt werden, zeigten in der zentralen
Ostsee die bekannten jahreszeitlichen Verdnderungen (3),
mit hohen Werten in der kalten und niedrigen in der
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warmen Jahreszeit (Abb. 4). Das kalte Baltische Zwischen-
wasser war im August entsprechend seiner niedrigeren
Temperatur durch ein intermediidres Sauerstoffmaximum
gekennzeichnet. Die extreme Tiefenlage bzw. das Fehlen
der thermohalinen Sprungschicht, die Anfang November
in der nordostlichen Gotlandsee und im Finnischen Meer-
busen beobachtet wurden, spiegeln sich auch in tiefrei-
chenden, hohen Sauerstoffkonzentrationen wider.
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Tabelle 1

Novembermittelwerte (1949—1978) und aktuelle Salzkon-
zentrationen (Y,) auf Station 010 im Fehmarnbelt

Tiefe Aktuelle Konz.

Tabelle 2

Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen sowie
Salzgehalt im Tiefenwasser des Gotlandtiefs (Stat. 15 A)

Mittelwerte i M o
m (nach 16) 23. 11. 1983 Datum lx;;lefe cor}x'v‘/dm-" Eﬁ?/dm“ i,,
0 15,21 18,41 (1 m) 31, 10. 1982 - 215 — 1,98 12,44
5 15,49 18,42 239 — 3,57 12,52
1 1658 113:33 2. 4. 1983 101 0,50 — 10,21
20 19,01 19,13 1 0,19 . 10,51
T R
28 20,82 20,58 (26 m) 9 - 137 1217
203 — 1,21 12,33
229 — 0,76 12,60
Mit dem Anstieg des Salzgehalts im Tiefenwasser des ) 246 0,14 - 12,85
Bornholmbeckens gingen die anoxischen Bedingungen, die 2% 3 1983 100 oo - 1082
im Vorjahr gehervscht hatten (13), in oxische iiber. Dabei 125 0.07 — 11,09
stieg der Sauerstoffgehalt zu Jahresbeginn jedoch nur aul 149 0,00 0,00 12,00
3—4 cm®/dm? an (Abb. 4). Im weiteren Jahresverlauf nahm m - e 1226
er relativ schnell ab und betrug Ende Oktober nur noch 224 — 0,64 12,56
0,1 cm3/dm?. Drei Wochen spidter wurde im Bodenwasser 245 - 1,04 12,75
des zentralen Bornholmbeckens jedoch ein erneuter An-  11. 8.1983 99 2,08 - 10,07
stieg des Sauerstoffgehalts auf 1,3 cm%dm?® festgestellt. 10 a _ e
Eine Besserung der Sauerstoffbedingungen trat auch im 149 . 0,84 11,91
Gdansker Tief ein, wo im Vorjahr ebenfalls anoxische 113 - 1,44 12,18
Bedingungen geherrscht hatten. Trotz der starken Zu- ﬁ}l;’ _ (l)éz }ng
nahme des Salzgehalts stieg die Sauerstoffkonzentration 246 - 2,10 12,68
in der grundnahen Wasserschicht jedoch nur auf 0,8 cm?/  12.11. 1983 100 2,28 — 9,64
dm? an und war Mitte November bereits wieder auf 110 0,79 - 10,22
0,1 cm3/dm? abgesunken. : s 3;; — i?;?,f;
Im ostlichen Gotlandbecken zeichnete sich der Einstrom 174 — 1,50 12,15
sauerstoffreicher Wassermassen Ende Mirz, Anfang April ggﬁ = if"m‘ ijf‘i
deutlich ab (Abb. 4). Er bewirkte im weiteren Jahresver- Y = 1,94 2

lauf eine vertikale Verringerung der schwefelwasserstoff-
haltigen Tiefenschicht (Tab. 2). Die anoxischen Bedin-
gungen im Tiefenwasser blieben jedoch erhalten. Ledig-
lich 'im Bodenwasser des Gotlandtiefs wurden Anfang
April geringe Sauerstoffmengen festgestellt. Gemaf Tab. 2

war damit auch eine Abnahme der Schwefelwasserstoff-

konzentration verbunden. Im weiteren Jahresverlauf er-
kennt man jedoch deutlich die erneute Konzentrationszu-
nahme dieses Gases vom Boden her.

Relativ giinstige Sauenstoffbedingungen wurden im Spét-
herbst auch im Bodenwasser des Norrkopping- und Karlso-
tiefs beobachtet (Abb. 4), wo in dieser Jahreszeit zumeist
anoxische Bedingungen herrschen. Hier wurden Sauerstoff-
kﬁ(\)\}l\ze\ntraﬁonen von 0,1 bis 0,2 cm3/dm? registriert.

At

3.4. Essentielle Ndhrstoffe

Die Verteilung der produktionsbegrenzenden Néhrstoffe
Phosphat und Nitrat ist in den Abb. 5 und 6 dargestellt.
In der winterlichen Oberflachenschicht der zentralen Ost-
see wurden auch 1983 erhebliche Anreicherungen dieser
Nihrstoffe beobachtet, die besonders deutlich beim Phos-
phat in Erscheinung traten. Insgesamt setzt sich der po-
sitive Trend der winterlichen Phosphat- und Nitratanrei-
cherung (8) trotz zeitweilig gleichbleibender oder abneh-
mender Tendenz fort. Abb. 7 veranschaulicht dies fiir die
stidostliche Gotlandsee. Ahnliche Trendentwicklungeén
wurden auch fiir die winterliche Oberflichenschicht der
zentralen Arkona- und Bornholmsee ermittelt (10). Die
Nahrstofftrends in dieser Schicht waren eng mit dem
Salzgehalt korreliert.

Anfang November wurden im Finnischen Meerbusen und
im Ubergangsgebiet zur nordéstlichen Gotlandsee Néhr-
stoffkonzentrationen in der Oberfldchenschicht registriert,
die fiir die Jahreszeit extrem hoch waren. Die Phosphat-
konzentrationen lagen zwischen 0,5 und 0,6 umol/dm?3, so
daB} die 0,5-umol-Isolinie auBBerhalb des Finnischen Meer-
busens die Meeresoberfliche erreichte (Abb. 5). Ahnliches
gilt fiir die Nitratkonzentrationen, die Werte zwischen 3
und 5,5 umol/dm3 aufwies und deren 3-umol-Isolinie eben-
falls sehr weit westlich die Oberfliche beriihrte (Abb. 6).
Diese Isolinien erreichen im Spétherbst normalerweise
erst weit im Inneren des Finnischen Meerbusens die Mee-
resoberfliche (12, 13).

Hohe Phosphatkonzentrationen von 0,8—0,9 xmol/dm? wur-
den im November auch an der Oberflichenschicht der See-
gebiete westlich der DarBer Schwelle gemessen. Sie lagen
bereits liber den fiir dieses Gebiet {iblichen Winterwerten
(7). Die Nitratkonzentrationen waren dagegen mit 0,9—1,3
umol/dm? noch verhiltnismiBig niedrig.

Mit der Verbesserung der Sauerstoffbedingungen stiegen
die Nitratkonzentrationen im Tiefenwasser des Bornholm-
beckens und Gdansker Tiefs stark an, wihrend der Phos-
phatgehalt zuriickging. Auch im ostlichen Gotlandbecken
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ist der Einstrom in die Zwischenschicht anhand der Ver-
inderungen dieser Parameter deutlich zu erkennen.
Infolge geringer Sauerstoffkonzentrationen setzten im
Bornholmbecken Denitrifikationsprozesse ein, die im
Herbst bereits zu einer deutlichen Abnahme des Nitrat-
gehalts im Bodenwasser gefiihrt hatten. Die Intrusionen
im Westteil dieses Beckens, die Ende Oktober ihre grofte
Intensitiit erreichten, zeichneten sich in der Nitratvertei-
lung durch geringere Konzentrationen ab.

Trendanalysen im oxischen Tiefenwasser: der zentralen
Ostseebecken ergaben, daB die Phosphatanreicherung seit
1958 unvermindert andauert (vgl. auch 8). Die Nitratkon-
zentrationen nehmen dagegen seit 1979 im Mittel ab. Als
Ursache sind die ungiinstigen Sauerstoffbedingungen zu
nennen, die seit diesem Jahr in den grundnahen Wasser-
schichten dominierten und zu einer verstdrkten Denitrifi-
kation fiihrten. Die Langzeitveranderungen des Phosphats
und -Nitrats im 100-m-Horizont des Gotlandtiefs sind in
Abb. 8 dargestellt. Ein dhnliches Verhalten zeigten diese
beiden Nihrstoffe auch im oxischen Tiefenwasser des
Farsé- und Landsorttiefs (10). Keine Langzeittrends konn-
ten dagegen im Tiefenwasser des Bornholm- und Arkona-
beckens nachgewiesen werden. AufBlerdem sind die bei
fritheren Untersuchungen (8) fiir das Gdansker Tief be-
rechneten Nahrstofftrends unsicher.

Die Phosphatkonzentrationen im schwefelwasserstofthalti-
gen Tiefenwasser der zentralen Ostseebecken lagen 1983
zwischen 5 und 6 ymol/dm? (Abb. 5). Sie erreichten damit
fiir anoxische Bedingungen keine sehr hohen Betrige.
Ammonium- und Nitritstickstoff treten als Zwischenstufen
des oxischen Stickstoffkreislaufs {9) nur im Spétherbst in
Erscheinung, wenn diese beiden Verbindungen nach ihrer
Mineralisierung wegen des unzureichenden Lichtangebots
nicht mehr vollstiandig durch das Phytoplankton assimiliert
werden kénnen und die Nitrifikation noch nicht beendet
ist. Folgerichtig wurden in dieser Jahreszeit mit bis zu
1,3 umol Ammonium- und 0,5 umol Nitritstickstoff pro
Liter relativ hohe Konzentrationen in der Oberflichen-
schicht der zentralen Ostsee gemessen (vgl. auch 11). Un-
ter anoxischen Bedingungen, unter denen eine Oxydation
wegen des fehlenden Sauerstoffs nicht méglich ist, wird
Ammoniumstickstoff angereichert, der teilweise beim bio-
chemischen Abbau sedimentierenden organischen Mate-
rials entsteht, im {iberwiegenden MaBe aber aus dem Se-
diment bzw. dessen Porenwasser ins anoxische Tiefenwas-
ser gelangt. Die unter diesen Bedingungen im O0stlichen
Gotlandbecken vorhandenen Ammoniumkonzentrationen
erreichten daher mit 10—14 gmol/dm3 relativ hohe Be-
trige. Im nordlichen und westlichen Gotlandbecken wur-
den im anoxischen Tiefenwasser nur Werte von 3—4 pmol/
dm? gemessen.
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4. Diskussion

Die meteorologischen Bedingungen im Ostseeraum waren
vom Herbst 1982 bis zum Herbst 1983 durch Lufttempera-
turen gekennzeichnet, die teilweise erheblich iiber dem
klimatologischen Mittelwert lagen. Das Temperaturregime
in den oberflichennahen Wasserschichten der zentralen
Ostsee war daher im Jahre 1983 bis zum Herbst durch
eine positive Anomalie gekennzeichnet. Wegen des iiber
Nordeuropa herrschenden milden Winters und Friihjahrs
betrugen die Abweichungen von den langjidhrigen Mittel-
werten (2, 3) im Marz/April generell 1,5 bis 2 K. In dem
nachfolgenden sehr strahlungsreichen Sommer wurden vor
allem in den zentralen Teilen der Ostseé um 2,5 K zu hohe
Temperaturen gemessen. In den westlichen Teilgebieten
war die Anomalie geringer. Gleichzeitig wies die homo-
therme Deckschicht mit 15—17 m eine relativ: groBe verti-
kale Ausdehnung auf. Als Ursache miissen die in der
ersten Augusthilfte vorherrschenden zyklonalen Wetter-
lagen angesehen werden, die mit starken bis stiirmischen
Winden einen hohen Energieeintrag in die Ostsee und da-
mit eine verstirkte vertikale Durchmischung verursachten.
Sie bewirkten, dafl keine so extrem thermischen Bedingun-
gen angetroffen wurden, wie in den vergleichbaren Som-
mern 1975 (6) und 1982 (13), die Deckschicht jedoch eine
groflere Michtigkeit erreichte.

Die geringe winterliche Abkiihlung war auch die Ursache
dafiir, daBl das kalte Baltische Zwischenwasser im August
eine positive Temperaturanomalie von 0,5—1 K aufwies.
Im Tiefenwasser kam es vor allem im Bornholmbecken
zu einem extremen Temperaturanstieg. Die Anfang Fe-
bruar voriibergehend gemessenen Werte von iiber 9 °C la-
gen hoher als die in den letzten 15 Jahren beobachteten
(12, 13). Aber ‘auch im Gdansker Tief und im &stlichen
Gotlandbecken stiegen die Temperaturen im Bodenwasser
an, ohne jedoch ein AusmaB wie im Bornholmbecken zu
erreichen. Damit bestitigte sich die Vorhersage, daf3 der
Salzwassereinbruch, der im Herbst 1982 beobachtet wurde,
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infolge der noch relativ hohen Temperaturen des einstro-
menden Wassers zu einer Temperaturerhéhung im Tiefen-
wasser der zentralen Ostseebecken fithren wiirde (1, 13).
Eine weitere Folge dieses Salzwassereinbruchs waren dis
relativ -hohen Salzkonzentrationen, die im Winter und
Friihjahr in der Oberfldchenschicht des Arkona-, Born-
holm- und Gdansker Beckens gemessen wurden. Ende Ja-
nuar, Anfang Februar lagen sie in den beiden zuerst ge-
nannten Becken um 1 bzw. 0,8 %, iiber den jahreszeitli-
chen Mittelwerten. Vergleichbar hohe Werte wurden nur
1976 (12), ebenfalls nach einem. Salzwassereinbruch, be-
obachtet. Im Tiefenwasser des Bornholm- und Gdansker
Beckens fihrte die Umschichtung zu einem deutlichen An-
stieg des Salzgehalts.

Hinsichtlich des Sauerstoffs blieben die Auswirkungen
des Salzwassereinbruchs jedoch hinter den Erwartungen
zurilick, obgleich mit etwa 33 km3 (13) ebensoviel salz- und
sauerstoffreiches Wasser die DarBer Schwelle passiert
hatte wie bei fritheren Salzwassereinbriichen. Wihrend
im Bodenwasser des zentralen Arkonabeckens mit 6—7
cm?/dm?® im Herbst 1982, unmittelbar nach dem Salzwas-
sereinbruch, noch hohe Sauerstoffkonzentrationen gemes-
sen wurden (1, 13), war der Anstieg in den zentralen Osi-
seebecken viel geringer. Die Griinde dafiir scheinen kom-
plexer Art zu-sein. Da der Salzwassereinbruch zu einer
Jahreszeit erfolgte, in der die biologische Aktivitit in den
Ubergangsgebieten zur Nordsee noch hoch ist, kann ange-
nommen werden, daB das einflieBende Wasser mit bio-
chemisch leicht abbaubarem organischem Material belastet
war. Auf seinem Weg in die zentralen Ostseebecken ver-
armte es daher bereits an Sauerstoff. Dieser Prozel3 wurde
durch die relativ hohen Temperaturen des einstromenden
Wassers begilinstigt. Hinzu kommen die erheblichen Schwe-
felwasserstoffkonzentrationen, die sich im Verlauf mehre-
rer Jahre im stagnierenden Tiefenwasser der zentralen
Ostseebecken angereichert hatten, und fiir deren Oxyda-
tion ebenfalls groflere Sauerstoffmengen erforderlich wa-
ren. Trotz der deutlichen Zunahme des Salzgehalts stie-
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gen deshalb die Sauerstoffkonzentrationen im 'Tietenwas-
ser des Bornholm- und Gdansker Beckens nur relativ
wenig an. Im ostlichen Gotlandbecken nahm die Schwetel-
wasserstoffkonzentration voribergehend zwar ab, die an-
oxischen Bedingungen blieben jedoch in den grundnahen
Wasserschichten erhalten.

Ein weiterer Grund scheint der extrem niedrige Salzgehalt
zu sein, der im Vorjahr im Tiefenwasser des Bornholm-
und Gdansker Beckens gemessen wurde (13). Er begiin-
stigle zwar die Erneuerung des Bodenwassers in diesen
Becken. Das dabei verdringte Tiefenwasser besall jedoch
nur eine relativ geringe Dichte und konnte deshalb nur
teilweise in die grundnahe Wasserschicht des Gotland-
tiels vordringen. Zum {iberwiegenden Teil passierte es das
ostliche Gotlandbecken in. intermedidren Wasserschichten.
Es hatte bereits im Herbst das westliche Gotlandbecken
erreicht, wo im Norrkoping- und Karlsotief ein Anstieg
des Salzgehalts im Bodenwasser festgestellt wurde. Im
November war daher vor allem in den grundnahen Was-
serschichten des ostlichen Gotlandbeckens Schwefelwasser-
stotf vorhanden (Abb. 1), wihrend im westlichen Gotland-
becken relativ glinstige Sauerstoffbedingungen herrschten.

Bis Ende November waren keine Anzeichen dafiir vorhan-
den, daBl im Winter 1983/84 ein erneuter Salzwasserein-
bruch erfolgt. Die salzreichen Wassermassen, die zwischen-
zeitlich westlich der DarfBer Schwelle festgestellt wurden.
reichten nicht aus, um zu einer nachhaltigen Erhohung des
Salzgehalts im Tiefenwasser des Arkonabeckens zu fiih-
ren. Sie waren aber offensichtlich die Ursache dafiir, da3
Mitte November eine geringe Besserung der Sauerstoffbe-
dingungen im Bodenwasser des zentralen Bornholmbek-
kens eintrat, ohne dafl der Salzgehalt nennenswert zu-
nahm.

Die groB3e Tiefenlage der thermohalinen Sprungschicht in
der nordostlichen Gotlandsee sowie ihr Fehlen im Finni-
schen Meerbusen waren offenbar die Folge tiefreichender
vertikaler Vermischungsprozesse. Hierauf deuten vor al-
lem die fiir die Jahreszeit sehr hohen Phosphat- und Ni-
tratkonzentrationen ‘an der Meeresoberflache hin. Eine
vergleichbare Extremsituation wurde in den letzten 15 Jah-
ren nicht in dieser Region beobachtet (vgl. auch 12, 13).
Die verstirkte Nahrstoffzufuhr in die Oberflichenschicht
kann ferner die Ursache der ausgepridgten Blaualgen-
Herbstbliite (Aphanizomenon flos-aquae) sein, die im Fin-
nischen Meerbusen festgestellt wurde.
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Untersuchungen uber die Langzeitveranderungen ergaben,
daB Phosphat und Nitrat zunehmend im winterlichen Ober-
flachenwasser aller zentraler Ostseebecken angereichert
werden (8). Dem statistisch hochsignifikanten Gesamttrend
sind dabei Perioden mit gleichbleibender oder abnehmen-
der Tendenz liberlagert. Die enge Korrelation, die zwischen
der Néahrstoffanreicherung und der Salzgehaltszunahme
besteht, zeigt, daBl diese Eutrophierung nicht nur anthro-
pogene Ursachen hat, sondern auch die Folge eines ver-
stirkten vertikalen Austausches ist, durch den sowohl salz-
als auch nédhrstoffreiches Tietenwasser in die Oberflachen-
schicht gelangt.

Die hochsignifikante Phosphatanreicherung im oxischen
Tiefenwasser, die vorrangig anthropogene Ursachen hat
(8), dauerte im Gotland-, Faro- und Landsorttief eben-
talls unvermindert an (10). Nitrat zeigte dagegen seit 1979
parallel zu den sehr ungilinstigen Sauerstoffbedingungen
im Bodenwasser einen signifikant abnehmenden Trend.
Offensichtlich regulieren Denitrifikationsprozesse das Bud-
get dieses Nirhstoffes in der Ostsee. Im Tiefenwasser des
Gdansker-, Bornholm- und Arkona-Beckens konnten keine
statistisch gesicherten Nihrstofftrends nachgewiesen wer-
den. Die Griinde dafir sind im Arkonabecken ausgeprigte
jahreszeitliche Veranderungen (7) und in den beiden an-
deren Regionen das relativ hdufige Auftreten von Schwe-
tfelwasserstoff bis in den Bereich der thermohalinen
Sprungschicht. Diese Prozesse beeinflussen die Néhrstoff-
verteilung nachhaltig und maskieren dadurch die Lang-
zeitverdnderungen.

Die signifikant zunehmenden Konzentrationen der pro-
duktionsbegrenzenden Niahrstoffe zeigen, daB die Eutro-
phierung der zentralen Ostsee unvermindert andauert.
Dieser zunichst glinstig erscheinenden Entwicklung, von
der wahrscheinlich die gesamte Nahrungskette bis hin
zum Fisch erfaBt wird (vgl. auch 15), steht jedoch eine
verstirkte Belastung des Sauerstoffhaushalts gegeniiber,
weil im Tiefenwasser Aunehmende Mengen toten organi-
schen Materials biochemisch abgebaut werden miissen.
Der dabei verbrauchte Sauerstoff kann nur unzureichend
durch advektive Zufuhr und vertikalen Austausch ersetzt
werden, da untermeerische Schwellen und die permanente

thermohaline Sprungschicht die horizontalen und verti- °

kalen Austauschprozesse stark einschrinken. Im Tiefen-
wasser der zentralen Ostseebecken ist daher mit dem ver-
stirkten Auftreten von Schwefelwasserstoff und der wei-
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